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 خلاصه
 هطالؼِ ّای پلیوش حؼاع ِت اؿؼِ هَسد خ ًَاؾ دص دس طلّای تل َیشتشداسی هختلفی تشای  اهشٍصُ سٍؽ مقدمه:
 ٍ) gnigami ecnanoser citengaM( IRM هاًٌ ذ تلَیشتشداسی ّای سٍؽ تشخیدس   هحذٍدیت دلیل ِت. ًا ذ گشفِت لشاس
 دس. ؿَد هی پـی ٌْاد دص ِت ٍاتؼتِ ّای ؿاخق اػتخشاج تشای فشاك َتی ّای )، سٍؽyhpargomoT detupmoC( TC
 htiw reppoc yb detaitini nitaleg ni dica cibrocsa dna cilyrcahteM( f-CIGAMاػتفادُ اص طل پلیوشی  تااضش ح هطالؼِ
 ) ٍ تاتؾ ًا شطی هگا الکتشٍى  ٍلت، حؼاػیت پاساهتشّای فشاكَتی ػشػت ًا تـاس كَتedyhedlamrof dedda
)  ٍاتؼِت ِت دص اسصیاتی AUBیا  noitaunetta dnuosartlu dnabdaorB) ٍ ضشیة تضؼیف (SOSیا  dnuos fo deepS(
 گشدیذ.
 2ّای  گشی تا گام 0-06دس تاصُ  06 -هگا الکتشٍى  ٍلت کثالت 1/52تحت تاتؾ  f-CIGAMطل پلیوشی  روش:
دسكذ دسیافت کشد. پغ اص کالیثشاػیَى ػیؼتن فشاكَتی تا  2 ±گشی لشاس گشفت ٍ دص یکٌ َاختی تا دلت 
ّای طل تحت تاتؾ  ٍ ضشیة تضؼیف ًو ًَِ تشّای ػشػت ًا تـاس كَتکیلَّشتض، پاساه 005فشکاًغ 
پاػخ، دس خ ًَاؾ هیضاى دص خزتی تشسػی گشدیذ.  -گیشی ٍ ت ًَا ایی پاساهتشّای فشاكَتی تش اػاع هٌحٌی دص ًا ذاصُ
ػاػت  84ٍ  63، 42، 3ّا  تشای تشسػی تاصُ صهاى هٌاػة خ ًَا ؾ ِت سٍؽ فشاك َتی تا تـی تشیي حؼاػیت، ًو ًَِ
ّای طل پغ اص تاتؾ دس  اص تاتؾ هَسد هطالؼِ لشاس گشفتٌذ. خْت هطالؼِ دهای هٌاػة خ ًَا ؾ ًیض ًو ًَِ پغ
 گشاد تشسػی ؿذًذ. دسخِ ػاًتی 52ٍ  51، 5دهاّای 
 كَت، ًا تـاس ػشػت فشاك َتی پاساهتشّای پاػخ -دص خزتی ؿذُ هشتثِ چْاس تشاصؽ ّای تش اػاع هٌحٌی ها: یافته
 تاتؾ، اص پغ ػاػت 84 ٍ 63 ،42 ،3 ّای صهاى دس )IQیا  xedni ytilauQکیفی ( ؿاخق ٍ تضؼیف ضشیة
 -دص ًوَداس َت دًذ. حؼاػیت تشخَسداس تالاتشی حؼاػیت اص تاتؾ اص پغ ػاػت 42 پاساهتشّا کِ ؿذ هـاّذُ
 ّش یاصا تل تش هگاّشتض ِت دػی 0/60ٍ  ثاًیِ تش هتش ػاًتی 05كَت ٍ ضشیة تضؼیف ِت تشتیة  ًا ـت اس ػشػت
 طل دس گشاد ػاًتی دسخِ 52 ٍ 51 ،5 دهاّای كَتی دس پاساهتشّای گشی ِت دػت آهذ. 4-44گشی دس تاصُ خطی 
 ًؼثت گشاد ػاًتی دسخِ 52 دهای دس خ ًَاؾ کِ داد ًـ اى گشی 2 ّای گام تا گشی 0-06 اص تاتؾ اص پغ دصیوتش
 ػشػت گشاد، ػاًتی دسخِ 02 افضایؾ ًچِ تاچٌا. داسد تالاتشی حؼاػیت گشاد ػاًتی دسخِ 5 ٍ 51 دهای دٍ ِت
 دس تضؼیف ضشیة یافت. افضایؾ ثاًیِ تش هتش 66 گشی، 06 تحت ٍ ثاًیِ تش هتش 82تاتؾ  اص پیؾ طل كَت دس
ًـ اى  افضایؾ هگاّشتض تش تل دػی 2/07 گشی 06 تحت ٍ کاّؾ هگاّشتض تش تل دػی 2/5تاتؾ  اص ًیض پیؾ طل
 داد.
گیشی ػشػت كَت ٍ ضشیة تضؼیف ًـ اى دٌّذُ  تا ًا ذاصُ f-CIGAMل پلیوشی خ َاف كَتی ط گیری: نتیجه
 42تشاتش تا  f-CIGAMت ًَا ایی سٍؽ دس خ ًَاؾ دص خزتی اػت. حذاکثش حؼاػیت صهاى پاساهتشّای فشاك َتی طل 
 گشاد ِت دػت آهذ.  دسخِ ػاًتی 52ػاػت پغ اص تاتؾ ٍ دهای خ ًَاؾ، 
 دصیوتشی اؿؼ ،ِ ػشػت كَت، ضشیة تضؼیف ،f-CIGAMطل پلیوش،  های کلیدی: واژه
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 مقدمه 
ّای پشتَ دسهاًی هاًٌ ذ پشتوَ دسهواًی  ًتایح اخیش سٍؽ
تطثیمی، پشتَ دسهاًی تا ؿذت تؼذیل ؿذُ ٍ پشتَ دسهاًی توا 
هٌاػوثی ّای تاـت وی  سّا ٌوایی تلَیش، لادس ِت ًا دام دسهاى
ّوای تشای ؿکل تَهَس ّؼتٌذ. ّذف اص ایوي گ ًَوِ سٍؽ 
دسهاًی، ًا تمال تیـتشیي دص توِ تَهوَس ٍ کوتوشیي دص توِ 
تاؿذ. ٌت اتشایي اػتفادُ اص دصیوتشّایی کوِ  ّای ػالن هی تافت
تت ًَا ذ تَصیغ دص سا ِت كَست ػِ تؼذی، تا دلت، كوحت ٍ 
گیوشی ًوایوذ، هوَسد تَخوِ اػوت. ٍضَح تالایی اًوذاص ُ
دصیوتشّای هؼو َلی هاًٌ ذ اتالک یو ًَؾ، تشه ََل هیٌؼواًغ، 
گیشی دص دس یک ًمطوِ یوا  ّا تشای ًا ذاصُ فیلن ٍ ًیوِ ّادی
گیشًوذ کوِ یک كفحِ (دٍ تؼذی) هَسد اػتفادُ لشاس هوی 
ّوا هاًٌ وذ اتؼواد هوکي اػت ِت دلیول تؼضوی هحوذٍدیت 
ّای ی ًَیضاػیَى دس آٌّگ دص تالا ٍ یوا سص ٍَل ؿوي  اتالک
ّوای ػوِ تؼوذی  تشه ََل هیٌؼاًغ تشای دصیوتشیپاییي دس 
هٌاػة ًثاؿٌذ. ٌت اتشایي اػوتفادُ اص دصیوتشّوایی کوِ ایوي 
گیوشی هموادیش ّا سا ًذاؿتِ تاؿذ ٍ تشای اًوذاص ُ هحذٍدیت
تش دص دس ػِ تؼذ ِت کاس تشدُ ؿَد، تَكیِ ؿذُ اػوت  دلیك
 ). 1(
ّای دصیوتشی ِت كَست ػِ تؼذی اص ػال  اػتفادُ اص طل
طشح گشدیذ کوِ توا تواتؾ پشتَّوای یو ًَیضاى ٍ ه 4891
ؿَد. ٌت اتشایي توِ  تغییشات ؿیویایی دس ػاختاس طل ایداد هی
). تشای خو ًَاؾ 2ػٌ َاى یک سٍؽ دصیوتشی هؼشفی ؿذ (
 citengaM( IRMدص دس سٍؽ دصیوتوشی هثتٌوی توش طل، اص 
گوشدد. توِ ػلوت ًفوَر  ) اػوتفادُ هویgnigami ecnanoser
اد ؿذُ حاكل اص تاتؾ دص توِ ًموا  ّای آصاد اید سادیکال
کٌذ. تشای حول ایوي هـوکل،  دیگش طل، ًمـِ دص تغییش هی
ّای پلیوشی پیـٌْاد ؿذ کِ تا تاتؾ پشتَّای یو ًَیضاى،  طل
). ه ًََ هشّوا دس 3-6افتوذ ( پلیوشیضاػیَى دس طل اتفاق هوی 
ؿ ًَذ کِ تا  ای اص پلیوشّا تثذیل هی ّای پلیوشی ِت صًدیشُ طل
اػپیي ٍ  -صهاى آػایؾ اػپیي T2( R2پاساهتش تؼییي همادیش 
، توشای IRM) تا اػتفادُ اص سٍؽ تلَیشتشداسی R2;  1/T2
)، اها ایي ًَ ع 7-01گشدد ( گیشی همادیش دص اػتفادُ هی ًا ذاصُ
ّا داسای هـکلاتی هاًٌ ذ ػوی َت دى ٍ حضَس اکؼویظى  طل
ّای آصاد  دس هحیط طل (اکؼیظى هَخة گیش افتادى سادیکال
ؿوَد ٍ اص  ٍاکوٌؾ ؿذُ تَػط پشتوَ یو ًَیضاى هوی  ت َلیذ
ّوا خلوَگیشی پلیوشیضاػیَى ه ًََ هشّوا تَػوط سادیکوال 
کٌذ) ّؼتٌذ ٍ ِت دلیل حضَس اکؼیظى دس ؿشایط هؼوَل  هی
طل  1002). اص ػوال 11، 21هحیطی لاتل اػتفادُ ًیؼوتٌذ ( 
 ni dica cibrocsa dna cilyrcahteM( CIGAMپلیوش خذیذی ِت ًوام 
) پیـٌْاد گشدیذ کِ تیـتش CIGAMیا  reppoc yb detaitini nitaleg
گیوشی  ّای لثلی دس آى سفغ ؿذ ٍ تشای ًا ذاصُ هـکلات طل
 ).31دص دس ؿشایط هؼوَل هحیطی هٌاػة َت د (
ّایی کِ دس ؿشایط هؼوَل  هطالؼات صیادی دس هَسد طل
هحیط (ًَ سهَکؼیک) تت َاًٌ ذ تشای دصیوتشی هَسد اػوتفادُ 
ّای هختلفی ّوچوَى  َست گشفتِ ٍ اص خٌثِلشاس گیشًذ، ك
فشهَلاػیَى تشای هـخلاتی هاًٌ ذ هؼادل تافت، حؼاػویت 
دص، حؼاػیت دهایی، هحذٍد  ُحؼاػیت ًا شطی ٍ ًیض آٌّگ 
دص تشسػی ؿذُ اػت. دس ّوِ ایي هطالؼات تشتشی دصیوتوش 
 GAPّای پیـٌْاد ؿوذُ دیگوش هاًٌ وذ  ًؼثت ِت طل CIGAM
 ANANAB) ٍ leg ortin dica suB( GNAB )،leg dica cilyrcayloP(
) اص ًظوش حؼاػویت، esoraga dna edixo suortin ,dimalyrca ,siB(
ای توِ داس دس تشخی هـخلات ًاحیو  ِ كحت ٍ پاػخ هؼٌی
گیشی  کِ دلت ًا ذاصُ  ). تا تَخِ ِت ایي41، 51اثثات سػیذ (
پاػخ دص ِت ه َاد ػاصًذُ طل  ٍاتؼتِ اػت، ٌت واتشایي هطالؼوِ 
ی خْت طشاحی ٍ تشسػوی تشکیثوات هختلوف طل دیگش
تشای ْت یٌِ کشدى ایوي طل دس کاستشدّوای  CIGAMدصیوتش 
تالیٌی ًا دام ؿذ. دس تحمیمی تا تشسػی همادیش غلظت طلاتیي، 
ای توشای حؼاػویت ٍ ه ًََ هش ٍ یَى هوغ، هموذاس ْت یٌو  ِ
). ّوچٌویي توا 61ِت دػوت آهوذ (  CIGAMسص ٍَل ؿي طل 
ّای  ، تشخی اص هـخلِCIGAMش افضٍدى طل آگاسٍص ِت پلیو
طل هاًٌ ذ پایذاسی، سًح دیٌاهیکی ٍ تکشاسپزیشی آى ْت ثوَد 
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). اػتفادُ اص فشهالذئیذ ًیض ػثة افضایؾ حؼاػیت 71یافت (
ؿوَد هوی  CIGAMٍ تالا سفتي دهای ًمطِ رٍب طل پلیوشی 
-CIGAM). دس تحمیك حاضش ِت دلیل هضایای طل پلیوشی 81(
 htiw reppoc yb detaitini nitaleg ni dica cibrocsa dna cilyrcahteM( f
گیوشی دص ) اص ایي ًو ًَِ طل تشای اًوذاص ُedyhedlamrof dedda
 اػتفادُ ؿذ.
ّوای  اهشٍصُ تشای خ ًَاؾ دص دس طل دصیوتشی اص سٍؽ
 یشتشداسیتلوووووَ ٍ) yhpargomoT detupmoC( TC، IRM
یا  yhpargomot ecnerehoc lacitpO( یًَ س یَتشیکاهپ یتَهَگشاف
 تکٌ ََل طی IRMؿَد. سٍؽ تلَیشتشداسی  ) اػتفادُ هیTCO
 اػوت  تلوَیشتشداسی  ّای سٍؽ دیگش ِت ًؼثت تشی ّضیٌِ
كَست اسصاى َت دى، سٍؿی آػواى ٍ ػوشیغ دس توِ  دس کِ
تاؿذ،  پاػخ هی -دػت آٍسدى اطلاػات هشَت  ِت هٌحٌی دص
ّای تکٌیکی هاًٌ ذ غیش یکٌ َاختی هیذاى  ّش چٌذ هحذٍدیت
طیؼی ٍ ًیض غیش یکٌ َاختی دهایی دس اػوتفادُ اص سٍؽ هغٌا
). هم واطغ 91ت وشای پاػوخ دصیوتوشی ٍخوَد داسد ( IRM
توشای دصیوتوشی  IRMتلَیشتشداسی صیادی دس خ ًَاؾ تا 
 ycneuqerF oidaRخاهغ هَسد ًیاص اػت. ت َاى سادیَ فشکاًغ (
) گؼتشدُ حاكل اص ایوي ًوَع سٍؽ تلوَیشتشداسی FRیا 
گشدد.  گشاد طل هی دسخِ ػاًتی1-3ثی ػثة گشم ؿذى تمشی
) طل T2کِ همذاس آٌّگ آػایؾ ػشضوی (  تا تَخِ ِت ایي
دصیوتش ِت دها  ٍاتؼتِ اػت، دس ًتیدِ افضایؾ دهوا دس حویي 
ؿوَد ٍ هوی  T2تلَیشتشداسی هٌدش ِت تغییش همذاس پاساهتش 
گیشی  ای دس حذ چٌذ دسكذ سا دس ًا ذاصُ خطای لاتل هلاحظِ
). هضیوت اػوتفادُ اص سٍؽ 02، 12(کٌوذ  دص ایدواد هوی
، دس IRMدس خ ًَاؾ طل دصیوتش ًؼثت ِت  TCتلَیشتشداسی 
دػتشع َت دى، ّضیٌِ کن، ػذم حؼاػیت ِت دهوا دس حویي 
ّای کن دس تلاٍیش هَسد اػتفادُ  تلَیشتشداسی ٍ آستیفکت
اػووت، اهووا هـووکلاتی دس خوو ًَاؾ طل دصیوتووشی تووا 
ِ حؼاػیت کون ت َاى ت ٍخَد داسد کِ هی TCتلَیشتشداسی 
ِت دص کن اؿاسُ ًوَد. ّوچٌیي دص ًاؿوی اص خوَد  TCپاػخ 
 ). 22-52گزاسد ( ًیض تش تَصیغ دص تأثیش هی TCدػتگاُ 
ّایی هاًٌ وذ  اگشچِ هضیت TCOسٍؽ خ ًَاؾ تش اػاع 
لیوت هٌاػة، سص ٍَل ؿي فضایی تالا ٍ خطای کن ِت ػلوت 
) آؿکاس کٌٌوذُ edoidotohPحؼاػیت تالای فَتَدیَدّای (
ًیض ٍخوَد  TCOًَ س سا داسد، اها هـکلاتی دس سٍؽ خ ًَاؾ 
ّای اپتیکی اػت ٍ تؼتگی  داسد کِ اص آى خولِ آستیفکت
ّوا ًاؿوی اص  ِت ؿکل ٍ هیضاى هاتی طل داسد. ایي آستیفکت
تاصتاب، پشاکٌذگی ٍ ؿکؼت ًَ س ِت خلوَف دس ًو َاحی 
تاؿذ. ػلاٍُ تش ایوي، ػووك  ّای فاًتَم هی ًضدیک ِت دی َاسُ
تشسػی دس ایي سٍؽ تلَیشتشداسی هحوذٍد اػوت ٍ  هَسد
هتوش)  ػاًتی 8تؼتگی ِت هیضاى اؿؼِ ٍ کذس ؿذى طل داسد (
ّای دصیوتشی اسایِ ؿوذُ  ). هـکلاتی دس اػتفادُ اص طل62(
ت َاى ِت تکٌ َلوَطی ػواخت طل،  اػت کِ اص خولِ آى هی
ٍخَد اکؼیظى دس ػاختاس اكلی طل، گشًا ی ّضیٌِ خو ًَاؾ 
ٍ  ٍاتؼتگی پاػخ طل ِت دٍ پاساهتش دها  IRMی تا تلَیشتشداس
 ). 41، 72-03ٍ ًا شطی تاـت ی اؿاسُ ًوَد (
ّای فشاكَتی تؼویاس هحوذٍدی توشای  ِت تاصگی سٍؽ
كَتی  -تؼییي دص تا اػتفادُ اص اػتخشاج پاساهتشّای فیضیکی
ّوکاساى تا اػتفادُ اص  ٍ rehtaMهَسد تَخ  ِلشاس گشفت  ِاػت. 
 dnuosartlu dnabdaorBة تضؼیف (پاساهتشّای ػشػت، ضشی
) ٍ ؿذت ػیگٌال ػثَسی، هموادیش دص سا AUBیا  noitaunetta
 sniktA). 13تؼییي ًوَدًذ ( CIGAMتا اػتفادُ اص طل پلیوشی 
، CIGAMّوکاساى دس هطالؼِ خَد تا اػتفادُ اص طل پلیوشی  ٍ
پاساهتشّای ػشػت كَت، ضوشیة تضوؼیف، چگوالی ٍ 
گشی هَسد تشسػی  0-05س تاصُ دص اهپذًاغ اکَػتیکی سا د
ت ًَا ذ ِت دلیل دػتشػوی  ). اه َاج فشاكَتی هی23لشاس دادًذ (
آػاى، صهاى کن، ّضیٌِ پاییي، ثثوت تلواٍیش دیٌاهیوک ٍ 
ٍ  TC، IRMّوای  سص ٍَل ؿي تالا دس تؼییي دص ًؼثت ِت سٍؽ
هطشح گشدد ٍ توشای تشسػوی ت َاًوایی آى هطالؼوات  TCO
 ای هَسد ًیاص اػت.  گؼتشدُ
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کوِ اص ًظوش  f-CIGAMدس هطالؼِ حاضوش طل پلیووشی 
ّوای حؼاػیت، پایذاسی ٍ ًمطِ رٍب ْت توش اص دیگوش طل 
تاؿوذ، هوَسد اػوتفادُ لوشاس گشفوت. ػوپغ پلیوشی هوی 
پاساهتشّای فشاكَتی ؿاهل ػشػت كَت، ضشیة تضؼیف 
 f-CIGAM) طل پلیوشی IQیا  xedni ytilauQٍ ؿاخق کیفی (
گوشی تشسػوی  2ّوای  ا گامگشی ت 0-06دس تاصُ دصّای 
پاػخ پاساهتشّوای  -گشدیذ. تا اػتخشاج ٍ تشسػی ًوَداس دص
كَتی، کاسایی ایي سٍؽ ٍ حؼاػیت طل پلیوشی دس تواصُ 
دصّای تاتؾ ؿذُ ِت دػوت آهوذ ٍ تواصُ صهواى خو ًَاؾ 
 فشاكَتی ٍ دهای ْت یٌِ خ ًَاؾ تشسػی ؿذ.
 
 روش بررسي
تویي )، ه َاد طلا81( f-CIGAMتشای ػاخت طل پلیوشی 
)، ynamreG ,tdatsmraD ,.oC kcreM ,2704 steehs nitaleGحیو ًَا ی ( 
فشهالذئیذ (هدتوغ ؿیویایی دکتش هدللی، تْشاى، ایشاى)، اػیذ 
) پایذاس ؿذُ dica cilyrcahteMاػکَستیک، هتاکشیلیک اػیذ (
)، ynamreG ,tdatsmraD ,.oC kcreM( تا ّیذسٍکیٌَى هٌَهتیل اتش
 05 تْیو  ِ توشای . ؿذ تْیِ تمطیش است دٍ آب ٍ هغ ػ َلفات
گوشم طلاتویي توِ  4/1، اتتذا f-CIGAMپلیوشی  طل لیتش هیلی
لیتش آب دٍ تاس تمطیش دس دهای اتاق اضافِ ؿذ ٍ  هیلی 04/5
گشاد افضایؾ یافت ٍ هحلَل ِت طوَس  دسخِ ػاًتی 54دها تا 
صهاى ّن صدُ ؿذ. پغ اص حل ؿذى کاهل طلاتیي، دها ِت  ّن
 71/6کواّؾ دادُ ؿوذ ٍ دس ایوي دهوا  دسخو  ِ 53حذٍد 
 1/5گشم ػ َلفات هغ ٍ  هیلی 1گشم اػیذ اػکَستیک،  هیلی
دسكوذ)  01دسكذ تا هتاًَ ل  73لیتش فشهالذئیذ (هحلَل  هیلی
دلیمِ تِ  5گشم هتااکشیلیک اػیذ تؼذ اص  2/59اضاف  ِگشدیذ. 
صهاى ّن صدُ ٍ دس داخول روشف  هحلَل اضافِ ٍ هحلَل ّن
دسخوِ  01ػاػت دس دهوای  42ٍ ِت هذت  ًو ًَِ سیختِ ؿذ
 42گشاد دس داخل یخچال ًگْذاسی گشدیوذ. تؼوذ اص  ػاًتی
هتش هکؼة  ػاًتی 05ّایی تا اتؼاد تمشیثی  )، ًو ًَِ81ػاػت (
اص یخچال خاسج ؿذ ٍ پغ اص سػیذى ِت دهوای آصهایـوگاُ 
دّی ِت تخؾ  گشاد)، تشای تاتؾ دسخِ ػاًتی 22/5 ± 0/2(
هگوا  1/52گشدیذ ٍ تحت تاتؾ اًوشطی  سادیَتشاپی هٌتمل
 ,tinu yparehtelet tlaboC( 06 -الکتشٍى  ٍلت دػتگاُ کثالوت 
) لشاس گشفت. تشای ّش adanaC ,awattO ,LCEA ,C 087 nortarehT
گوشی  2ّوای  گشی تا گام 0-06ّا دس تاصُ  دص خاف، طل
 02، 06 -تحت تاتؾ لشاس گشفتٌذ. ًا ذاص  ُهیذاى تاتؾ کثالت
هتش اص ػوط  طل ٍ  ػاًتی 08هتش هشتغ دس فاكلِ  تیػاً 02× 
هتش اص ػط  طل تٌظین ؿوذ. طل  ػاًتی 1هحاػثِ دص دس ػوك 
هَسد تشسػوی دس هشکوض تواتؾ لوشاس داؿوت توا طل دص 
 yargisoD(دسكذ دسیافوت کٌوذ  2 ±یکٌ َاختی سا تا دلت 
 .)L81.301.4 tfosisoD
پغ اص کالیثشاػویَى ػیؼوتن فشاكوَتی، پاساهتشّوای 
) تش حؼة هتش SOSیا  dnuos fo deepSشػت ًا تـاس كَت (ػ
تل تش هگواّشتض ٍ  تش ثاًیِ، ضشیة تضؼیف تش حؼة دػی
ّای طل توا اػوتفادُ اص  ؿاخق کیفی تذٍى  ٍاحذ دس ًو ًَِ
 ,0002 tsonoSگیوشی پاساهتشّوای فشاكوَتی (  دػتگاُ ًا ذاصُ
 005) دس فشکواًغ 1) (ؿکل aeroK ,luoeS ,.dtL ,.oC sysoetsO
ػاػت پغ اص تاتؾ تش اػاع سٍؽ ػثَسی  3کیلَّشتض ٍ 
تاؿذ کِ اص همادیش  تذٍى  ٍاحذ هی IQخ ًَاؾ گشدیذ. پاساهتش 
آیوذ. ایوي ِت دػوت هوی  AUBٍ  SOSّای پاساهتشّای  دادُ
) طل هَسد ًظش اػوت ٍ ssenfitSپاساهتش هؼشف هیضاى ػفتی (
 ):43ؿَد ( اص ساتطِ صیش حاكل هی
 IQ;  α) SOS( ± β) AUB(
تاؿٌذ ٍ توِ  ضشایة ثاتت تثذیل (تاتغ دها) هی βٍ  αکِ 
تول تیواى تشتیة تا  ٍاحذ ثاًیِ تش هتش ٍ هگاّشتض تش دػوی 
دس هطالؼِ حاضش تشای ّش ًو ًَِ ػِ تواس خو ًَاؾ  ؿ ًَذ. هی
دسكوذ کواّؾ  01ًا دام ؿذ تا خطای خ ًَا ؾ ِت کوتش اص 
 یاتذ.
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 يفيک شاخص و فيتضع ةیضر انتشار، سرعت يصوت یپاراهترها خوانش یترا 0002 tsonoS يفراصوت دستگاه نيتنظ .1 شکل
لثل اص ّش تاس خ ًَاؾ، دػتگاُ تا ًو ًَِ اػتاًذاسد کالیثشُ 
ؿذ. ػپغ تا اتلال دػتگا  ُفشاكَت ِت کاهپیَتش ؿخلی  هی
 noisreV( 0002 tsonoSافضاس  ) ٍ ًشمBM483 MAR، 3mutneP letnI(
)، 6002 thgirypoC، aeroK ,luoeS ,.dtL ,.oC sysoetsO ,21.10.2
پاساهتشّای ػشػت ًا تـواس كوَت، ضوشیة تضوؼیف ٍ 
لثل اص تاتؾ ٍ پغ اص  f-CIGAMؿاخق کیفی طل پلیوشی 
گیشی گشدیوذ.  گشی ًا ذاصُ 2ّای  گشی تا گام 0-06تاتؾ 
پاػخ تشای پاساهتشّای ػشػت ًا تـواس كوَت،  -هٌحٌی دص
) دس تواصُ ضشیة تضؼیف ٍ ؿواخق کیفوی (ػوفتی طل 
پاػخ، ت ًَا ایی  -دصّای تاـت ی سػن ؿذ. تش اػاع هٌحٌی دص
پاساهتشّای فشاكَتی دس خ ًَاؾ هیوضاى دص خوزتی هوَسد 
 تشسػی لشاس گشفت. 
دس هطالؼ  ِحاضش تشای ِت دػت آٍسدى تاصُ صهاى هٌاػة 
خ ًَاؾ تا سٍؽ فشاكَتی ٍ ًیض دهوای ْت یٌوِ خو ًَاؾ توا 
ػاػت پغ اص  84ٍ  63، 42، 3ّا  تیـتشیي حؼاػیت، ًو ًَِ
تاتؾ تشسػی ؿذًذ. تشای هطالؼِ دهوای هٌاػوة خو ًَاؾ، 
گوشاد دسخوِ ػواًتی  52ٍ  51، 5ّای طل دس دهاّای  ًو ًَِ
تاتؾ دادُ ؿذُ، ػپغ حؼاػیت پاساهتشّای ػشػت ًا تـاس 
كَت، ضشیة تضؼیف ٍ ؿاخق کیفی دس دهاّای فوَق 
 گیشی گشدیذ. ًا ذاصُ
ص ٍ پاساهتشّوای تشای تؼییي ّوثؼتگی هیواى هیوضاى د 
ٍ  nosraePگیشی ؿذُ اص تحلیول ّوثؼوتگی  فشاكَتی ًا ذاصُ
خْت اػتخشاج تاتغ سگشػیَى هیاى پاساهتش هؼتمل دص خزتی 
ٍ پاساهتشّای فشاكَتی  ٍاتؼتِ اص آًالیض سگشػیَى خطی توا 
دسكذ اػتفادُ ؿذ. پغ اص هطالؼِ سّا ٌووا،  59ػط  اطویٌاى 
 ی اػتخشاج گشدیذ.تشآٍسد ًو ًَِ تش اػاع ضشیة ّوثؼتگ
 
 نتایج
دّوی توا ٍ تواتؾ  f-CIGAMپغ اص ػاخت طل پلیووش 
، پاساهتشّای فشاكَتی ػوشػت 06 -دػتگاُ گاهای کثالت
گیوشی ٍ توش اػواع ایوي  كَت ٍ ضشیة تضؼیف ًا ذاصُ
 tsonoSپاساهتشّا، ؿاخق کیفی تَػط دػوتگاُ فشاكوَتی 
دسخووِ  22-52دس دهووای آصهایـووگاُ ( sySoetsO 0002
گیوشی ؿوذُ گشاد) تشآٍسد گشدیوذ. هموادیش اًوذاص ُ ػاًتی
 2ّای  گشی تا گام 0-06پاساهتشّای فشاكَتی تشای دصّای 
گشی ِت دػت آهذ. تشای اػتخشاج صهاى خو ًَاؾ پوغ اص 
دّی تا تیـتشیي حؼاػیت پاساهتشّای فشاكَتی  ٍاتؼتِ  تاتؾ
ػواػت  84ٍ  63، 42، 3ّای  ِت دص، طل دصیوتشی دس صهاى
 شسػی ؿذ. پغ اص تاتؾ ت
پاػخ پاساهتش ػشػت ًا تـاس كَت،  -ًوَداس دص 2ؿکل 
ضشیة تضؼیف ٍ ؿاخق کیفی سا ت  ِدًثال تاتؾ تا دصّای 
دّوذ. دس ایوي  گشی سا ًـ اى هی 2ّای  گشی تا گام 0-06
دسكذ ٍ  4ؿکل ضشیة تغییش پاساهتشّا دس ّش دص کوتش اص 
هٌحٌی اص هشتثِ چْاس تش سٍی ًموا  توشاصؽ ؿوذُ اػوت. 
. تاؿذ هی 0/89ّای هختلف تیـتش اص  ة تشاصؽ دس صهاىضشی
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 صهاى خ ًَاؾ هحاػثِ ؿذُ اػت.ّای تشاصؽ ؿذُ توِ تفکیوک  هؼادلات هٌحٌی 2دس ؿکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (الف)
 
 
 (ب)
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 (ج)
(قسوت  هيثان تر هتر حسة تر صوت انتشار سرعتيفي. و شاخص ک يفتضع یةپاسخ پاراهتر سرعت انتشار صوت، ضر -نوودار دز .2 شکل
 (قسوت ج) تاتش از پس ساعت 44 و 63، 44، 3 یها زهاى در يفيک شاخص و (قسوت ب) هگاهرتس تر تل يدس حسة تر فيتضع ةیضر ،الف)
 
ػاػت پغ اص تاتؾ، تغییشات ػشػت ًا تـاس كَت  42
هتش تش ثاًیِ ِت دػت  62گشی تشاتش تا  0-06دس طَل تاتؾ 
هتوش  32ت پغ اص تاتؾ، ػاػ 63ٍ  3آهذ کِ ایي تغییشات 
هتش توش ثاًیوِ توَد.  12ػاػت پغ اص تاتؾ،  84تش ثاًیِ ٍ 
 2/4 ػواػت پوغ اص تواتؾ  42تغییشات ضشیة تضؼیف 
ػاػت پوغ اص تواتؾ  84ٍ  63، 3تل تش هگاّشتض ٍ  دػی
تل تش هگواّشتض هحاػوثِ ؿوذ. تغییوشات  دػی 2/3تشاتش تا 
، 3ٍاحوذ ٍ  4/5ػاػت پغ اص تاتؾ  42ؿاخق کیفی ًیض 
ٍاحذ تشآٍسد گشدیذ. تا  4/3ػاػت پغ اص تاتؾ  84ٍ  63
پاػوخ هموادیش  -ّوای توشاصؽ ؿوذُ دص تَخِ ِت هٌحٌوی 
پاساهتشّای فشاكوَتی، ػوشػت ًا تـواس كوَت، ضوشیة 
 84ٍ  63، 42، 3ّوای تضؼیف ٍ ؿاخق کیفوی دس صهواى 
ػاػت پغ اص تاتؾ تش حؼة دص خزتی تشسػی ؿوذ کوِ 
اص حؼاػویت توالاتشی ػاػت پغ اص تواتؾ  42پاساهتشّا 
تشخَسداس َت دًذ. ٌت واتشایي ْت توشیي صهواى توشای خو ًَاؾ 
 ػاػت پغ اص تاتؾ تؼییي گشدیذ.42پاساهتشّای فشاكَتی، 
پاػخ تشای پاساهتش ػشػت ًا تـواس  -تا تشسػی ًوَداس دص
، لؼووت 2ػاػت پغ اص تاتؾ (ؿکل  42كَت دس صهاى 
ی گشی تا حوذٍد  4-44الف)، هلاحظِ ؿذ کِ تیي دصّای 
ساتطِ خطی ٍخَد داسد. تا تشسػی ًوَداس دس هحذٍدُ خطوی 
)، ضوشیة ّوثؼوتگی دس هحوذٍدُ خطوی 3پاػخ (ؿکل 
 -حاكل ؿذ. هموذاس حؼاػویت ًووَداس دص  0/899ًوَداس، 
هتش تش ثاًیِ ِت اصای ّش گشی  ػاًتی 05ػشػت ًا تـاس كَت 
گوشی  64-06ٍ همذاس حؼاػیت ػشػت كوَت دس تواصُ 
تش ثاًیِ ِت اصای ّش گوشی توا ضوشیة  هتش ػاًتی 9تشاتش تا 
َت د. ؿشٍع اؿوثاع طل اص دص تاـت وی توش  0/939ّوثؼتگی 
گشی توِ دػوت  64اػاع خ ًَاؾ پاساهتش ػشػت كَت، 
 آهذ.
 42پاػخ تشای پواساهتش ضوشیة تضوؼیف  -ًوَداس دص
، لؼوت ب) ًـ اى داد کِ تیي 2ػاػت پغ اص تاتؾ (ؿکل 
لشاس اػت. توا گشی تا حذٍدی ساتطِ خطی تش 4-44دصّای 
)، ضوشیة 4تشسػی ًوَداس دس هحذٍدُ خطی پاػخ (ؿکل 
ِت دػت آهذ ٍ  0/299ّوثؼتگی دس هحذٍدُ خطی ًوَداس، 
 0/60ضشیة تضؼیف كوَت  -همذاس حؼاػیت ًوَداس دص
تل تش هگاّشتض ِت اصای ّش گشی َت د. همذاس حؼاػیت  دػی
تل  دػی 0/10گشی تشاتش تا  64-06ضشیة تضؼیف دس تاصُ 
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 0/779هگاّشتض ِت اصای ّش گشی تا ضشیة ّوثؼوتگی تش 
تاؿذ. تشای ایي پاساهتش ًیض ؿشٍع اؿثاع طل اص دص تاـت وی  هی
 گشی َت د. 64
پاػخ تشای پاساهتش ؿاخق کیفی دس صهواى  -ًوَداس دص
، لؼوت ج) هـخق کشد 2ػاػت پغ اص تاتؾ (ؿکل  42
گشی تا حذٍدی ساتطِ خطی ٍخَد  01-84کِ تیي دصّای 
)، 5تا تشسػی ًوَداس دس هحذٍدُ خطی پاػخ (ؿوکل  داسد.
ٍ  0/599ضشیة ّوثؼتگی دس هحذٍدُ خطی ًوَداس تشاتش تا 
توِ  0/80ؿاخق کیفی كَت  -همذاس حؼاػیت ًوَداس دص
 05-06) َت د. ضشیة تضؼیف دس تاصُ yG-1اصای ّش گشی (
ِت اصای ّش  0/20گشی ِت طَس افمی افضایؾ کٌذی تا ؿیة 
داؿت. ؿشٍع اؿثاع طل  0/139ّوثؼتگی گشی ٍ تا ضشیة 
 تاؿذ. گشی هی 05تشای پاساهتش ؿاخق کیفی اص دص تاـت ی 
 
 
 هيثان تر هتر حسة تر صوت انتشار سرعت پاراهتر یترا یگر 4-44 تازه در تيحساس .3 شکل
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 يفيک شاخص پاراهتر یترا یگر 10-44 تازه در تيحساس .5 شکل
 
ّوای الوف، ب ٍ ج) پاساهتشّوای  (لؼوت 6دس ؿکل 
ػشػت كَت، ضوشیة تضوؼیف ٍ ؿواخق کیفوی دس 
گشاد دس طل دصیوتش پغ اص  دسخِ ػاًتی 52ٍ  51، 5دهاّای 
 گشی اسایِ ؿذُ اػت. 2ّای  گشی تا گام 0-06تاتؾ اص 
 
 
 (الف)
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 (ب)
 
 (ج)
 54 و 50 ،5 یدها در وتریدز شل يفيک شاخص :ج و) هگاهرتس تر تل يدس( فيتضع ةیضر :ب ،)هيثان تر هتر( صوت سرعت :الف .6 شکل
 یگر 4 یها گام تا یگر 1-16 از تاتش از پس گراد يسانت درجه
 
گشاد  دسخِ ػاًتی 52، خ ًَاؾ دس دهای 6هطاتك تا ؿکل 
گوشاد توشای ػواًتی دسخوِ  51ٍ  5ًؼثت توِ دٍ دهوای 
پاساهتشّای ػشػت ًا تـاس، ضشیة تضؼیف ٍ ؿاخق کیفی 
اص حؼاػیت تالاتشی تشخَسداس اػت. ًتایح ًـ اى داد کِ توِ 
دسخوِ  51-52ٍ  5-51گوشاد اص  دسخِ ػاًتی 01اصای تغییش 
هتش تش  41دسكذ ( 0/9گشاد، ػشػت كَت ِت هیضاى  ػاًتی
هتوش توش  43( دسكذ 2/2ّای تذٍى تاتؾ ٍ  ثاًیِ) تشای طل
یاتوذ. توا گشی دص خزتی افضایؾ هوی  06ثاًیِ) تشای طل تا 
دسخِ، ػشػت كوَت  5-52گشاد اص  دسخِ ػاًتی 02تغییش 
هتش تش ثاًیِ) ٍ  82دسكذ ( 1/8دس طل پیؾ اص تاتؾ تشاتش تا 
هتوش توش ثاًیوِ)  66دسكذ ( 4/4گشی،  06تشای طل تحت 
 افضایؾ یافت. 
هـخق ؿذ کوِ توا  تا تشسػی پاساهتش ضشیة تضؼیف
دسخِ، ضشیة تضؼیف  5-51گشاد اص  دسخِ ػاًتی 01تغییش 
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تل توش هگواّشتض) توشای  دػی 2/1دسكذ ( 82/0ِت هیضاى 
 1/4دسكوذ (  52/9ّای تذٍى تاتؾ کاّؾ داؿوت ٍ  طل
گشی دص خزتی افضایؾ  06تل تش هگاّشتض) تشای طل تا  دػی
، دسخو  ِ 51-52گوشاد اص دسخوِ ػواًتی  01یافت. تا تغییش 
تول توش دػوی  0/4دسكوذ (  7/4ضشیة تضؼیف ِت هیضاى 
 9/3ّای تذٍى تاتؾ کاّؾ پیذا کشد ٍ  هگاّشتض) تشای طل
گشی دص  06تل تش هگاّشتض) تشای طل تا  دػی 4/9دسكذ (
 5-52گشاد اص  دسخِ ػاًتی 02خزتی افضایؾ یافت. تا تغییش 
دسكوذ  33/3دسخِ، ضشیة تضؼیف دس طل پیؾ اص تاتؾ 
 06ل تش هگاّشتض)، کاّؾ ٍ توشای طل تحوت ت دػی 2/5(
تل تش هگاّشتض) افضایؾ ًـ اى  دػی 2/0دسكذ ( 73/7گشی، 
 داد. 
تشسػی تأثیش دها دس خ ًَاؾ هـخلِ هکاًیکی ًـ اى داد 
دسخِ، ؿاخق کیفوی توِ هیوضاى  5-51کِ تا تغییش دها اص 
دسكذ  72/9ّای تذٍى تاتؾ ٍ  ) تشای طل6/4دسكذ ( 31/1
گشی دص خزتی افضایؾ یافوت. توا  06تا ) تشای طل 21/7(
گوشاد، ؿواخق کیفوی دسخِ ػواًتی  51-52تغییش دها اص 
ّوای توذٍى ) توشای طل 3/5دسكذ ( 6/3افضایـی ِت هیضاى 
گشی دص خزتی سا  06) تشای طل تا 4/9دسكذ ( 8/5تاتؾ ٍ 
دسخوِ،  5-52گوشاد اص  دسخِ ػاًتی 02ًـ اى داد. تا افضایؾ 
) ٍ 3/5دسكوذ (  6/3تاتؾ، ؿاخق کیفی دس طل پیؾ اص 
) افضایؾ ًـ واى 4/9دسكذ ( 8/5گشی،  06تشای طل تحت 
دّوذ کوِ دهوای طل دس صهواى  داد. ًتایح تشسػی ًـ اى هی
گیشی پاساهتشّای كوَتی  خ ًَاؾ، ؿاخق هْوی دس ًا ذاصُ
 اػت. 
 
 بحث
تاکٌَى هطالؼات تؼویاس اًوذکی دس صهیٌوِ خوایگضیٌی 
دس  IRMشداسی ّای فشاكَتی ًؼثت ِت سٍؽ تلَیشت سٍؽ
). 13، 23، 43پاػخ هطشح ؿذُ اػت ( -اػتخشاج هٌحٌی دص
 CIGAMٍ  GAPّای دصیوتوشی  دس ایي هطالؼات اص ًا َاع طل
تحت دصّای خزتی هتفاٍت اػتفادُ ٍ پاساهتشّای كَتی ٍ 
. دس تشخوی اص ایوي ُ اػوت هکاًیکی طل اػتخشاج گشدیوذ 
تی تا ّای فشاكَتی دس ًتایح دص خز هطالؼات، کاسایی سٍؽ
همایؼِ ؿذُ، اها ٌَّص گوضاسؽ  IRMپاساهتشّای خ ًَاؾ دس 
تکویلی هثٌی تش همایؼِ حؼاػیت سٍؽ فشاكَتی ِت طوَس 
ّوکاساى  ٍ rehtaMگضاسؽ ًـ ذُ اػت.  IRMلطؼی ًؼثت ِت 
سا تا اهو َاج فشاكوَتی  CIGAMدس هطالؼِ خَد طل پلیوشی 
 تشسػی ٍ تا اػتفاد  ُاص پاساهتشّای فشاكَتی ػشػت، ضشیة
 0-05تضؼیف ٍ ؿذت ػیگٌال ػثوَسی اص طل، دص خوزتی 
، ٍ ّوکاساى rehtaM). دس هطالؼِ 13گشی سا تشآٍسد ًوَدًذ (
هتش تش  1/8×01-4حؼاػیت دص تشای پاساهتش ػشػت تشاتش تا 
ثاًیِ دس ّش گشی، حؼاػویت دص توشای پواساهتش ضوشیة 
ٍلوت  3/2تل ٍ ؿذت ػیگٌال ػثوَسی  دػی 3/9تضؼیف، 
 ِ پاساهتشّا حؼاػیت تالایی سا دس دص خوزتی تؼییي ؿذ. ّو
گشی ًـ اى دادًذ. ّوچٌیي ًتایح هطالؼِ آًاى ًـ واى داد  51
) کِ تا 13یاتذ ( کِ تا افضایؾ دص، همادیش ػشػت کاّؾ هی
 ًتایح هطالؼِ حاضش هتٌالض اػت.
ّوکاساى هیوضاى دص خوزتی سا توا اػوتفادُ اص  ٍ rehtaM
 َاج فشاكوَتی   ٍپاساهتشّای فیضیکوی ػوشػت ًا تـواس اهو 
) ٍ GAPٍ  CIGAMّای حؼاع توِ اؿوؼِ (  طل تضؼیف دس
ّوچٌیي  ٍاتؼتگی پاساهتشّای فشاكَتی ػشػت ٍ ضوشیة 
گشی) سا  0-05ّای یک گشی ( تضؼیف تا دص خزتی ٍ گام
هَسد تشسػی لشاس دادًذ. حؼاػیت ضشیة تضؼیف اهو َاج 
هگاّشتض تش اػواع دص خوزتی طل  4فشاكَتی دس فشکاًغ 
 3/9 ± 0/3، GAPتل ٍ توشای طل  دػی 4/7 ± 0/3، CIGAM
تل تؼییي ؿذ. ػشػت ًا تـواس هوَج فشاكوَتی دس طل  دػی
، GAPهتش تش ثاًیِ ٍ دس طل  0/871 ± 0/600تشاتش تا  CIGAM
هتش تش ثاًیِ ِت اصای ّش گشی دص خزتی توِ  -0/44 ± 0/20
دػت آهذ. ضوشیة تضوؼیف اهو َاج فشاكوَتی افوضایؾ 
ًتیدوِ  ٍ ّوکاساى rehtaMًـ اى داد. داسی تا دص خزتی  هؼٌی
گشفتٌذ ک  ِاػتفاد  ُاص پاساهتشّای فشاكَتی تشای دصیوتشی تا 
 ).91ّای پلیوشی اص حؼاػیت کافی تشخَسداس اػت ( طل
ّوکاساى دصیوتوشی توا طل سا توا اػوتفادُ اص  ٍ sniktA
 -ٍ تَػط تکٌیک پالغ CIGAMّای فشاكَتی طل  هـخلِ
ّا ػشػت ًا تـواس  ) ًا دام دادًذ. آىeuqinhcet ohcE-esluPاکَ (
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كَت، ضشیة تضؼیف ٍ چگالی طل سا دس دها ٍ دصّوای 
ساتطِ تا حذٍدی غیش خطوی  ًذ ٍگیشی ًوَد هتفاٍت ًا ذاصُ
تیي ضشیة تضؼیف اه َاج فشاكَتی ٍ دص خزتی ِت دػوت 
تش اص  ضشیة تضؼیف تشای دصّای پاییي دس آى آٍسدًذ کِ
دسخِ  52دس دهای ). ػشػت كَت 23گشی ثاتت َت د ( 01
هتش تش ثاًیِ تا حؼاػیت  0551/3 ± 1/5گشاد تشاتش تا  ػاًتی
هتش تش ثاًیِ ِت اصای ّش گشی دص خوزتی  0/41 ± 0/30دص 
). ّش دٍ هـخل  ِ(ضشیة تضؼیف 13، 23، 53تشآٍسد ؿذ (
کِ ػشػت ًا تـواس  طَسی ؛ ِتشدک ٍ ػشػت) تا دها تغییش هی
هتش تش 5351/4 ± 0/8تا گشاد تشاتش  دسخِ ػاًتی 51دس دهای 
 ± 0/10دّوی، ثاًیِ ٍ حؼاػیت ػوشػت دس طوَل تواتؾ 
هتش تش ثاًی  ِِت اصای ّش گشی دص خزتی ِت دػت آهذ.  -0/80
دسخوِ  62. دس دهوای شدک چگالی ًیض تا دها ٍ دص تغییش هی
کیلوَگشم توش  8201/9 ± 0/3گشاد، چگالی تشاتش تا  ػاًتی
کیلوَگشم توش  0/871 ± 0/400هتشهکؼة تا حؼاػیت دص 
هتشهکؼة ِت اصای ّش گشی حاكل ؿذ. هـخلِ اهپوذًاغ 
 601گشاد،  دسخِ ػاًتی 52ًیض دس دهای  CIGAMكَتی طل 
 کیلَگشم هتشهشتغ تش ثاًیِ َت د. 1/695× 
کِ اص حؼاػیت،  f-CIGAMدس هطالؼِ حاضش طل پلیوشی 
 CIGAMپایذاسی ٍ دهای رٍب تالاتشی ًؼثت ِت طل پلیوشی 
گیوشی پاساهتشّوای )، توشای اًوذاص ُ81ت (تشخَسداس اػو 
، 42، 3ّای  فشاكَتی هَسد اػتفاد  ُلشاس گشفت. طل دس صهاى
ػاػت پغ اص تاتؾ تشسػی ؿوذ. ًتوایح هطالؼوِ  84ٍ  63
حاضش تش اػاع اػتخشاج پاساهتشّای كَتی ػشػت ًا تـاس، 
ًـ اى داد کِ  f-CIGAMضشیة تضؼیف ٍ ؿاخق کیفی دس 
دّوی ػاػت پغ اص تواتؾ  42، ّا ْت تشیي صهاى خ ًَاؾ طل
اػت؛ چوشا کوِ طل دس ایوي صهواى تیـوتشیي حؼاػویت 
ت َاًوذ توِ  پاساهتشّای فشاكَتی  ٍاتؼتِ ِت دص سا داسد کِ هی
دلیل تغییشات هشتثط تا ػاختاس طل تاؿذ ٍ طل تشای سػیذى 
ِت ػاختاس پایذاس، ِت صهاى هَسد ًظش احتیاج داسد. هٌحٌوی اص 
 0-06پاػخ دس تاصُ دص خزتی  -صهشتثِ چْاس تش سٍی ًما  د
گشی تشاصؽ ؿذ. ضوشیة توشاصؽ دس  2ّای  گشی تا گام
ّوای فشاكوَتی ّای هختلف خ ًَاؾ دس ّووِ پاػوخ  صهاى
 َت د.  0/89ٍاتؼتِ ِت دص تیـتش اص 
پاػخ پاساهتشّای فشاكَتی، هیاى دصّای  -دس ًوَداس دص
گشی تا ػشػت ًا تـاس كَت ٍ ضشیة تضوؼیف ٍ  4-44
گشی ٍ ؿواخق کیفوی توا ضوشیة  01-84تیي دصّای 
ساتطِ خطوی ٍخوَد داسد. هموذاس  0/99ّوثؼتگی تیؾ اص 
ػوشػت ًا تـواس كوَت، ضوشیة  -حؼاػیت ًووَداس دص 
هتش تش ثاًیِ،  ػاًتی 05تضؼیف ٍ ؿاخق هکاًیکی ِت تشتیة 
ِت اصای ّش گشی حاكل  0/80تل تش هگاّشتض ٍ  دػی 0/60
دس همایؼِ تا ًتایح ؿذ. ًتایح ِت دػت آهذُ اص هطالؼِ حاضش 
ٍ ّوکواساى  iniraM)، 91، 13ٍ ّوکاساى ( rehtaMهطالؼات 
) اص حؼاػوویت تووالاتشی 23ٍ ّوکوواساى ( sniktA) ٍ 02(
پاػخ ِت  -تشی اص هٌحٌی دص تشخَسداس اػت ٍ هحذٍدُ ٍػیغ
 تاؿذ.  كَست خطی هی
دس هطالؼِ حاضش ػلاٍُ تش پاساهتش ػشػت، پاساهتشّوای 
، 5ٍ ؿاخق کیفی دس دهاّوای فشاكَتی ضشیة ضؼیف 
گشاد تشسػی گشدیذ. ًتایح ًـ واى داد  دسخِ ػاًتی 52ٍ  51
گوشاد ًؼوثت توِ دٍ  دسخِ ػاًتی 52کِ خ ًَاؾ دس دهای 
گشاد تشای پاساهتشّوای ػوشػت  دسخِ ػاًتی 51ٍ  5دهای 
ًا تـاس، ضشیة تضوؼیف ٍ ؿواخق کیفوی اص حؼاػویت 
ًؾ، ػاهل تالاتشی تشخَسداس اػت ٍ دهای طل دس صهاى خ َا
ٍ  sniktAگیشی پاساهتشّوای كوَتی اػوت.  هْوی دس ًا ذاصُ
ّوکاساى دس تحمیك خوَد تغییوش ػوشػت كوَت دس طل 
 52ٍ  02، 51گشی تاتؾ ٍ دس دهاّوای  0-03دصیوتش سا تا 
گشاد تشسػی کشدًذ ٍ ًـ اى دادًذ کِ تا افضایؾ  دسخِ ػاًتی
ًیِ هتش تش ثا 5گشاد، ػشػت ِت هیضاى  دسخِ ػاًتی 01دهای 
) تا 23ٍ ّوکاساى ( sniktA). ًتایح هطالؼ  ِ23یاتذ ( افضایؾ هی
 هطالؼِ حاضش ّوخ ًَا ی داسد.
 
 گیری نتیجه
پاػخ فشاكوَتی ػوشػت كوَت،  -تشسػی ًوَداس دص
ضشیة تضؼیف ٍ ؿواخق کیفوی طل پلیووشی دس تواصُ 
گشی حاکی اص ت ًَا ایی ایي  2ّای  گشی تا گام 0-06دصّای 
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ا یتزخ صد ؾًَا خ سد ؽٍس یاوّشتهاساپ ىاوهص ُصاوت .تػ
 ،یتَكاشف24  ،ؾًَا وخ یاوهد ٍ ؾتات صا غپ تػاػ25 
یتًاػ ِخسد  .ذهآ تػد ِت داشگ 
 
یرازگساپس 
رضاح قيقحت يشخت زا ىایاپ ههان  هتتشر یرتکد  تیسيف  يکتشسپ 
هذکشناد مولع يکشسپ هاگشناد تيترت سرذه يه ذشات. 
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Abstract 
Background & Aims: Today, different imaging techniques have been studied in the reading of radiation-
sensitive polymer gels dosage. Due to limitations of imaging techniques such as magnetic resonance imaging 
(MRI) and computed tomography (CT), ultrasound techniques are proposed for dose-dependent parameter 
extraction. In this study, using MAGIC-f (methacrylic and ascorbic acid in gelatin initiated by copper with 
added formaldehyde) polymer gel and megavoltage radiation energy, the dose-dependent parameters of 
speed of sound and broadband ultrasonic attenuation (BUA) were evaluated. 
Methods: MAGIC-f polymer gel was irradiated with 1.25 MeV of Cobalt-60 and received a uniform dose in 
the range of 0 to 60 Gy in 2 Gy steps (2% accuracy). After calibration of ultrasound system with 500 kHz 
frequency, the parameters of speed of sound and BUA coefficient of exposed polymer gel samples were 
measured. Based on the dose-response curve, the ability of the ultrasound parameters in reading the absorbed 
dose was investigated. To evaluate the reasonable time interval with the most sensitive reading of the 
ultrasound method, samples were studied 3, 24, 36, and 48 hours after irradiation. To study the temperature 
readings, the gel samples irradiated at 5, 15, and 25 °C were studied. 
Results: The relationship of variation of speed of sound and attenuation coefficient and quality index (QI) 
with absorbed dose 3, 24, 36, and 48 hours after irradiation of gels are shown with a fourth-order polynomial 
fit. The results show that ultrasonic parameters have higher sensitivity 24 hours after irradiation. The 
sensitivity of dose-speed of sound and attenuation curve were 50 cm/s and 0.06 dB/MHz/Gy based on each 
Gy in the linear range of 4-44 Gy. Ultrasonic parameters were measured in the gel samples at 5, 15, and 25 
ºC after 0-60 Gy irradiation in 2 Gy steps to determine the sensitivity of the ultrasonic properties to 
temperature. The measurements show that readings at 25 °C have a higher sensitivity than that at 5 and 15 
°C. Thus, with an increase of 20 °C, the speed of sound increased 28 and 66 m/s before irradiation and with 
60 Gy absorbed dose, respectively. Moreover, the attenuation coefficient decreased 2.50 dB/MHz before 
irradiation and increased 2.70 dB/MHz with 60 Gy absorbed dose.  
Conclusion: Acoustic properties of MAGIC-f gel, determined by measurements of speed of sound and 
ultrasonic broadband attenuation, indicate the ability of this technique in reading of absorbed dose. 
Maximum sensitivity of reading time and temperature of MAGIC-f gel were 24 hours after irradiation and 
25 °C, respectively. 
Keywords: Polymer gel, MAGIC-f, Radiation dosimetry, Speed of sound, Attenuation coefficient  
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